

















dama  dama)  in  Roman  Britain  and  discusses  results  in  light  of  evidence  from  classical  texts, 
landscape archaeology, zooarchaeology and  the  limited available samples of metric data. The new 
isotope data presented here are  from Fishbourne Roman Palace  (Sussex),  two  sites on  the  Isle of 













Reconstructing  the  biogeography  and management  of  fallow  deer  in  Britain  has  proved  difficult, 
complicated  by  problems  of  misidentification  and  inadequate  dating  (see  Sykes  2004;  2010). 
Originally  the  introduction of  fallow deer was attributed  to  the Romans  (Lever 1977; Millais 1906; 









Whilst  these  finds would  appear  to  confirm  the presence of  fallow deer  in Roman  England,  they 
cannot  be  accepted  uncritically:  in  antiquity  there was  a  lively  trade  in  fallow  deer  antlers  and 
metapodia,  and  the  representation  of  these  skeletal  elements  need  not  be  seen  as  evidence  for 
established breeding populations  (Sykes 2010).  Interestingly  it  is precisely  these  elements  –  shed 
antlers and foot bones – that make up the bulk of specimens reported for Romano‐British sites. For 
instance,  shed  antlers  are  present, with  no  other  associated  fallow  deer  bones  at  St.  Albans  in 
Hertfordshire,  Scole  Dickleburgh  in  Norfolk,  and  Dorchester‐on‐Thames  in  Oxfordshire  (see 
references  in Sykes et al. 2011). The reasons for this trade could be for craft working (Sykes 2004) 




For  the whole  of  Roman  Britain,  only  two  sites  have  produced  securely  dated  assemblages with 
more  than  five  fallow deer  specimens and a balanced pattern of  skeletal element  representation: 
Monkton  on  the  Isle  of  Thanet  in  Kent  (n=9)  and  Fishbourne  in  Sussex  (n=38).  In  relation  to 
Fishbourne,  Sykes  et  al.’s  (2006)  integrated  programme  of  AMS  dating  and  strontium  isotope 
analysis  identified early  introductions to the site, with mandibles dated to 60AD+40 and 90AD+40. 
The Sr isotope results provided convincing evidence that the earlier of the two mandibles was from a 
first generation  introduction: the Sr ratio  for the  first molar demonstrated an allochthonous origin 
during  early  development, whereas  the  signature  from  the  third molar  indicated  that  the  same 
individual was likely to have been in the Fishbourne area during sub‐adulthood.  
 
The  integration of different analytical approaches was also undertaken  for  the Monkton material, 




small  in  size,  suggest  that  they most probably derived  from  translocated populations,  rather  than 
Anatolia or Greece where body size  is  larger (Sykes et al. 2011). Genetic data appeared to confirm 







with genetics, stable  isotope analysis and osteological  research  to examine  the circumstances and 











for  locations.  Summary  statistics  for  two  sets  of  results  from  a  growing  dataset  of  international 
samples  are  also  presented.  These  results,  from  Anatolia  and  Mallorca,  provide  important 
background  information  on which more  cogent  interpretations  can  be  built  and will  be  explored 
further  in  future  publications. Where  possible,  the  British  results  are  tentatively  integrated with 










Due  to  the  scarcity  of  Romano‐British  fallow  deer  bones,  an  inclusive  sampling  strategy  was 




individuals  effectively  feed  at  a higher  trophic  level. Age determination was based on  epiphyseal 




























Rescue  excavations  by Museum  of  London  Archaeology  (MoLA)  in  2010  produced  a  substantial 
faunal assemblage  from  the prehistoric and Roman  (late 1st  to mid‐3rd  century AD)  settlement of 














The  analysis  of  δ13C  and  δ15N  isotopes  in  bone  collagen  represents  an  established  method  for 
reconstructing the diet of humans and animals in the past. The underlying principles of this approach 
have  been  explained  in  detail  elsewhere  (see  Ambrose  1993,  2000;  Katzenberg  2000;  Lee‐Thorp 
2008; Sealy 2001) and are therefore only briefly recounted here. At the most basic  level, δ13C and 
δ15N isotope ratios reflect a long‐term average of the plant carbohydrates and proteins consumed by 
herbivores.  In  temperate environments  such  as Northern  Europe, marine  resource exploitation  is 




Schoeninger et al. 1983). This  is a gross oversimplification of  the broad  range of  factors  that  can 









values,  although  this  trend  can  be  affected  by  local  geological,  meteorological  and  agronomic 
variables. Animals  feeding  in  areas  affected by  sea  spray  can have higher  δ34S  values  than  those 
sourcing  their diets  from  further  inland.  For example,  island herbivores  typically have 34S  values 
between +12‰ and +17‰ (e.g. Nehlich et al. 2012) and bone collagen 34S values above 14‰ have 
been linked to the sea spray effect (Leach et al. 1996; Richards et al. 2001).      





was  complete.  Demineralised  specimens  were  thoroughly  rinsed  in  deionised  water  and  then 
gelatinized  in  a  pH3  solution  of HCl  at  70°C  for  48  hours.  The  supernate  containing  the  soluble 
collagen  was  collected  using  an  ezee‐filter  before  freeze‐drying.  0.6  mg  of  collagen  from  each 
sample was weighed  into  3.5  x  5mm  tin  capsules  in  duplicate.  In  addition  to  the  archaeological 
samples, a modern cattle sample  from an  individual of known  isotope composition was subject  to 
the same extraction process and subsequent analysis in order to identify any procedural problems.  
Isotope  ratios  of  carbon,  nitrogen  and  sulphur  were  measured  by  continuous  flow‐elemental 
analysis‐isotope ratio mass spectrometry (CF‐EA‐IRMS) at the NERC Isotope Geosciences Laboratory 
facility  at  Keyworth  in  Nottinghamshire.  The  instrumentation  comprises  an  elemental  analyser 
(Flash/EA) coupled to a ThermoFinnigan Delta Plus XL isotope ratio mass spectrometer via a ConFlo 
III interface. Replicate analysis of well‐mixed samples indicated a precision of better than ±0.2% and 
samples with  a C/N  ratio of 3.2  (±0.3) were  considered  to be  sufficiently well preserved  to  yield 
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reliable  δ13C and  δ15N  ratios. Collagen carbon, nitrogen and  sulphur  isotope  ratios  (δ13C,  δ15N and 
δ34S)  are  reported  in per mil  (‰)  relative  to VPDB, AIR  and VCDT  standards  respectively. The 1σ 
reproducibility for mass spectrometry controls in this batch of analysis were δ15N = ± 0.12‰, δ13C = ± 





for some  international sites analysed as part of a wider fallow deer dataset are  included  in table 3 
and  figure 2. Where  individual  results are plotted,  the  δ13C and  δ15N  values  represent a mean of 






that  the  two  largest datasets,  from  Fishbourne  and Monkton,  can be differentiated by  their  δ13C 



































Fishbourne  Mandible  ‐21.9  5.4  3.3 
 
Fishbourne  Antler  ‐21.3  6.1  3.4 
Fishbourne  Metatarsal  ‐22.4  7.0  3.3 
Fishbourne  Metatarsal  ‐21.8  6.7  3.4 
Fishbourne  Tibia  ‐22.5  7.0  3.3 
Fishbourne  Antler  ‐21.8  5.2  3.4 
Fishbourne  Metatarsal  ‐22.0  4.8  3.3 
Fishbourne  Metatarsal  ‐22.4  9.1  3.3  13.2 
Fishbourne  Ulna  ‐22.3  6.3  3.4 
 Fishbourne  Metacarpal  ‐22.0  6.8  3.3 
Fishbourne  Metacarpal  ‐21.5  7.3  3.3 
Fishbourne  Metacarpal  ‐21.6  8.2  3.4  12.5 
Fishbourne  Antler  ‐21.6  6.5  3.3 
 
Fishbourne  Metapodial  ‐21.9  5.7  3.4 
Fishbourne  Metacarpal  ‐22.7  7.2  3.3 
Fishbourne  Metacarpal  ‐22.2  6.5  3.3 
Fishbourne  Antler  ‐22.1  5.7  3.3  9.1 
Fishbourne  Antler  ‐21.2  5.9  3.3   
Fishbourne  Metacarpal  ‐22.1  6.2  3.3  3.2 
Fishbourne  Radius  ‐22.8  10.1  3.3  14.0 
Fishbourne  Femur  ‐22.8  5.8  3.4 
 
Fishbourne  Scapula  ‐21.8  6.5  3.4 
Fishbourne  Mandible  ‐21.7  5.3  3.4 
Fishbourne  Scapula  ‐22.1  6.8  3.4 
Fishbourne  Femur  ‐22.1  5.9  3.3 
Fishbourne  Metatarsal  ‐21.8  5.5  3.4 
Fishbourne  Metacarpal  ‐21.7  7.5  3.4 
Fishbourne  Metacarpal  ‐21.7  5.0  3.4 
Fishbourne  Pelvis  ‐22.2  6.9  3.3  11.6 
Fishbourne  Antler  ‐20.9  3.8  3.4  14.2 
Fishbourne  Metacarpal  ‐22.1  6.5  3.5 
 
Fishbourne  Humerus  ‐22.0  6.7  3.4 
Fishbourne  Femur  ‐22.2  6.3  3.3  9.1 
Fishbourne  Upper molar  ‐21.6  7.2  3.3   
East Kent 
Access Road  Antler  ‐21.2  5.7  3.4  17.3 
East Kent 
Access Road  Metatarsal  ‐21.9  5.8  3.4   
Minster  Antler  ‐22.9  4.3  3.4  18.0 
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Minster  Humerus  ‐22.1  6.7  3.3  12.5 
Minster  Tibia  ‐20.3  5.2  3.4  14.9 
London 
Bridge  Metatarsal  ‐23.0  2.2  3.3 
 
Silvester 
Street  Scapula  ‐22.2  5.6  3.3 
Monkton  Metacarpal  ‐21.8  5.5  3.2 
Monkton  Metacarpal  ‐20.7  7.3  3.3 
Monkton  Antler  ‐20.0  6.2  3.3 
Monkton  Scapula  ‐21.2  6.4  3.2  8.2 
Monkton  Antler  ‐21.1  6.1  3.3 
 Monkton  Scapula  ‐20.9  5.7  3.3 
Monkton  Metatarsal  ‐21.0  6.4  3.3 
Monkton  Radius  ‐21.2  8.5  3.3  8.9 
Table 1 δ13C δ15N and δ34S isotopic values for the Dama specimens  
 
  δ13C Mean  δ13C SD  δ15N Mean  δ15N SD  Number
Antler  ‐21.3  0.81  5.5  0.86  10 
Postcrania  ‐21.9  0.58  6.4  1.29  38 








Fishbourne  ‐22.0  0.44  6.5  1.18  34 
Monkton  ‐21.0  0.51  6.5  0.97  8 
Minster  ‐21.8  1.35  5.4  1.21  3 
EKAR  ‐21.6  0.53  5.8  0.03  2 
London Bridge  ‐23.0  ‐  2.2  ‐  1 
Silvester Street  ‐22.2  ‐  5.6  ‐  1 
Mallorca (2 sites)  ‐20.4  0.56  5.4  0.71  52 
Turkey (2 sites)  ‐20.6  0.47  3.4  0.46  59 
 












This new dataset makes an  important  contribution  to  the very  limited  corpus of  isotope data  for 
fallow deer. As the only previously published comparative data for European fallow deer (other than 
from Monkton which is presented here) are five samples from Turkey (Fuller et al. 2012, see Figure 









This  supports  the  findings  of  Van  Klinken  et  al.  (1994),  in  which  a  range  of  Holocene  fauna 
demonstrated a positive correlation between δ13C and rising temperatures. This contrasts with the 
results  of  Stevens  et  al.  (2006)  who  demonstrated  δ15N  values  positively  correlated  with 
temperature, with δ13C values exhibiting a negative correlation. However, the relationship between 





they are broadly  indicative of  the signature  that might be expected  for  fallow deer  living within a 
northern  European  environment.  The  fact  that  the  majority  of  specimens  cluster  around  the 
Fishbourne  and  Monkton  deer,  populations  that  we  are  most  confident  represent  established 
breeding populations (Sykes et al. 2006; 2011) strengthens this hypothesis and raises the possibility 
that  C/N  isotopes  may  be  useful  for  differentiating  the  remains  of  animals  that  lived/died  in 
northern Europe from those that represent body parts imported from the Mediterranean. 
 












Europe;  it  is entirely feasible that this  individual was raised  in a different environment, such as the 
eastern Mediterranean, where a combination of environmental factors is more likely to give rise to 
such isotope values.  
This particular Fishbourne outlier  is also  interesting as  it  is one of  six antler  fragments  recovered 
from the site and derived from a post‐hole, a deposit that the excavators deemed to be votive (Sykes 
pers. comm.).  Outlying isotope values from antler samples must, however, be treated with caution, 
as  it  is a  faster developing  tissue  than bone, meaning  that  results  from  the  two materials are not 
directly comparable. During antler development considerable stress is placed on the deer’s mineral 





very  low δ15N values (4.3‰ and 3.8‰ respectively). In fact the mean δ15N value for antler  is  lower 
than  in  postcrania  across  the  whole  dataset  (Table  2).  Overall  inter‐element  variation  is  not 
substantial and other explanations for outlying values must be explored, such as the possibility that 
the elements were traded from elsewhere. 
Carbon and nitrogen  isotope analysis  represents a poor  tool  for  reconstructing provenance but  in 
this instance it is at least worthy of consideration. Given the evidence for the Roman trade in fallow 






imported  from afar  to  these sites. As yet  these specimens have not been  14C dated and acquiring 
more precise dates is key to the interpretation of these samples. It is possible that the traded antler 
could predate  the  first  imported generations, as described  in Sykes et al.  (2006)  for Fishbourne.  If 
this proves not  to be  the case,  there are a number of  reasons why  the curation or acquisition, at 
some distance, of an otherwise easily sourced resource may be seen as  important. However, more 




three  specimens have been  recorded  from zone 20 of  the  road  scheme.  It  is perhaps noteworthy 
that one plots  amongst  the  Fishbourne  specimens  and  the other with  the Monkton deer  – both 
assumed  to  be  breeding  populations.  Given  the  proximity  of  Monkton,  where  evidence  for  a 
breeding population  is considerably stronger (Sykes et al. 2011) than at the East Kent Access Road 
site, it is reasonable to assume that these individuals did live on the Isle of Thanet and therefore are 
a  useful  extension  to  the  Monkton  dataset.  On  the  other  hand,  three  specimens  from  nearby 
Minster produced signatures that diverge substantially from those at Monkton. If it is assumed that 
the sample  from Monkton  represents  locally  raised  individuals,  then  it  is  tempting  to suggest  that 
two of the fragments from Minster are not from the area, or at  least were not managed as part of 








There are a number of examples of  samples with high  δ15N values  in  this dataset. Three  samples 





δ15N  variation  to  explain  these  elevated  δ15N  values must  be  considered.  Understanding  of  the 




Different  forms  of  physiological  stress  can  cause  increases  in    δ15N  values,  although  research 
demonstrating  this  link has been on modern  individuals and/or on  taxa  that differ physiologically 
from  fallow  deer  (e.g.  Fuller  et  al.  (2005) morning  sickness  in  pregnant women,  Katzenberg  and 
Lovell  (1999) pathological bone, Hobson et al.  (1993) nutritionally  stressed birds and Webb et al. 
(1998)  locusts).  This  is  an  attractive  theory  when  considering,  at  least  at  Fishbourne,  there  is 
evidence of first generation  imports, relatively soon after the Roman conquest, to an area with an 
unfamiliar  climate  and dietary  resources.  It  is plausible  that  the  animals may have  suffered  from 
nutritional  stress,  perhaps  through  failing  to  adapt  to  the  new  environment,  poorly  suited 
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If  these animals are  first generation  imports, with  δ15N  results  indicative of an area with different 
plant baseline values to the UK, then early Roman dates would be expected  from the forthcoming 
14C dating programme. The incorporation of the  δ34S results from a number of Fishbourne samples 
offers an alternative explanation as several are elevated  in comparison  to other  individuals at  the 




could  have  been  exploited,  but  this  would  have  also  elevated  δ13C  values  (Balasse  et  al.  2005; 
Mulville et al. 2009) and can therefore be discounted. However, even now the remains of the palace 
are  less  than  200 metres  away  from  an  area  of  salt marsh.  It  seems  likely  that  in  antiquity  the 
grounds of the palace may have taken in salt marsh areas, as part of a large ‘natural garden’ to the 
south  of  the  villa  (Figure  3). Due  to  the  isotope  composition  of  halophytes  (plants which  favour 
saline environments), salt marsh grazing generates high δ15N values  in bone collagen but has  little 
effect on  δ13C values  (Britton et al. 2008). Salt marsh grazing on a coastal estuary  is also  likely  to 
have  the  same effect  as  sea  spray,  incorporating oceanic  sulphate  (SO4)  that elevates  δ34S  in  the 
surrounding sediments and plants and thus the grazing animals. Salt marsh sediments can also have 
















 ‘Fallow deer serve  to enhance  the  splendour and pleasure of  their owners. Those who keep game 
shut  up  for  their  own  pleasure  are  content  to  construct  a  park,  on  any  suitable  site  in  the 
neighbourhood’ 
 
It may be  that what was  considered  to be a  ‘suitable  site’ at one  stage of  the occupation of  the 
palace altered either  in  favour of, or away  from  salt marsh areas.  If  this  is  the  case,  it  should be 
possible  to  resolve  the  chronology  of  any  shifting  patterns  of  deer  and  landscape management 
through  the  forthcoming  programme  of  radiocarbon  dating.  This  study may  also  elucidate  other 
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As noted previously,  there appears  to be a clear  separation  in  δ13C values between Monkton and 
Fishbourne. All of the samples are well within the range that can be expected from herbivore species 
feeding  in temperate environments and therefore contributions from C4 plants are not responsible 
for  this division.  Samples  from other  sites  included  in  this discussion, East Kent Access Road  and 
Minster, despite  the  small  sample  sizes, do not  conform  to  this  separation, with  individuals  from 











The wide‐ranging  results  indicate  that diverse  signatures  can be expected  for  the  sub‐species. At 
present  equifinality  represents  a  barrier  to  interpretation  but  some  patterns  are  beginning  to 
emerge. The integration of evidence from landscape archaeology and classical texts as well as metric 
data has aided  in untangling some problems of  interpretation  in  this paper, but  the  integration of 
wider lines of enquiry is needed. Samples of antler from Fishbourne and to a lesser extent Monkton 
are  considered  likely  to  be  traded  specimens  from  a  warmer  climate,  possibly  the  eastern 
Mediterranean. More  samples, currently  in process, have  the potential  to  clarify how widespread   
trade and exchange of antler, perhaps for medicinal purposes, was.  
 
Interpreting  the  samples with outlying  δ15N  values  is  complex  and  the discussion emphasises  the 
multifarious  variables  that  can  be  responsible.  No  single  factor  can  be  confidently  identified  as 
accounting  for  all  the  results  but with  the  integration  of  the  δ34S  results,  salt marsh  grazing  is 
considered the most likely explanation for individuals with elevated δ15N at Fishbourne. Results are 
closely comparable  to  those acquired by Britton et al.  (2008)  from  the salt marsh environment of 
Brean Down in the Severn Estuary. Also salt marsh was in close proximity during the Roman period 
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